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·工程实践·

LD10网格加强肋结构壁板的化学铣切工艺研究

刘旭升  黄绍林  姜 枫  李吉丹  孙国进
(首都航天机械公司,北京 100076)

文 摘 为了寻找到化铣槽液各组分的最佳含量范围,使零件达到稳定化铣侧切率,减少板材铣切厚度

差,本研究通过测量对比试片在各组分含量的槽液中铣切壁板的侧切率和均匀度参数来实现。结果表明,当

NaOH初始浓度为200g/L、溶解Al3+为70~110g/L、温度(90±5)℃的技术条件下能够得到肋条偏差Tw±
0.75mm、壁厚偏差Ts±0.15mm的较理想的化铣产品。
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LD10AluminumAlloyLatticeWebChemicalMillingTechnology
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(CapitalAerospaceMachineryCompany,BeiJing 100076)

Abstract Theobjectiveoftheworkistofindouttheoptimalrangeofchemicalmillingliquorcomposi-
tion,whichcanleadtoastablechemicalmillingundercutrateandadecreaseinmillingthicknessdifference.
Thisworkisconductedtomeasureandcomparethemillingundercutandribevennessthroughagroupof
experimentswhichvaringthemainmaterialcompositioninchemicalmillingliquor.Itisindicatethatunder
theconditionofNaOH200g/L,dessolvedaluminum70to110g/L,temperature(90±5)℃,theribwidth
differencereachtoTw±0.75mm,thethickdifferencereachtoTs±0.15mm。
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0 引言

铝合金的化学铣切已经成为航空与航天工业零

件成形的可靠加工方法。LD10铝合金筒段壁板是

火箭箱体的重要结构零件,对于壁板零件尺寸肋条允

许偏差±0.75mm,壁厚允许偏差±0.15mm;本文

通过研究不同化学铣切槽液主成分浓度下的铣切产

品质量,确定了槽液组分的合理浓度范围,使上述壁

板达到尺寸偏差要求。
1 试验

1.1 材料及仪器

LD10BCSYu15铝合金板材(2.5m×1.5m)、
SBQ-1型室温固化可剥漆。

CL5型超声波测厚仪、游标卡尺、化铣样板。
1.2 化铣工艺流程

毛料验收→去包铝层-涂覆保护胶→固化→使

用化铣样板刻型→工序间检查→化铣→热水洗→出

光→冷水洗→去除保护胶→成品检验。
1.3 化铣产品的检测方法

采用CL5测厚仪测量网格的腹板厚度,采用游

标卡尺测量肋条宽度。
1.4 铝合金化学铣切原理

铝合金的化学铣切的主要化学反应有:
2Al+2NaOH +2H2O=2NaAlO2+3H2↑

在反应过程中随着溶液中NaAlO2逐渐增多,达
到饱和后,平衡状态时发生下列水解反应:
NaAlO2+2H2O= Al(OH)3↓+ NaOH

2 试验参数及结果

2.1 筒段壁板的加工特点

LD10筒段壁板为网格加强肋结构,网格加强肋结

构是介于硬壳式结构和半壳式结构之间的一种结构类

型[1],见图1。化铣时,溶液保护层边界处垂直于零件

表面腐蚀的同时,还会平行于表面腐蚀,平行于表面的
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腐蚀速度和垂直于表面的腐蚀速度之比称作侧切率,
见图2。侧切率数值是样板制造的重要依据,侧切率

的变化将直接影响化铣后的肋条宽度,实际应用中需

要控制实际侧切率与样板侧切率基本一致。

图1 网格加强肋结构的壁板

Fig.1 Latticeribwebstructure

图2 侧切率示意图

Fig.2 Undercutratiodiagram

2.2 化学铣切溶液的主要成分与作用

NaOH是化学铣切反应的主腐蚀剂[2],化铣反

应速度与NaOH的含量密切相关。
溶解铝主要是指在反应过程中生成的 AlO2-,

用于老化溶液,溶液中溶解铝的多少会影响化铣轮廓

线的偏移。
一般视情况还会加入表面整平剂,用于降低零件

表面粗糙度,同时也是槽液中的辅助腐蚀剂。

2.3 化学铣切溶液含量对于厚度均匀度及化铣侧切

率的影响

2.3.1 槽液成分对化铣参数的影响

设计溶液中的NaOH初始含量分别为145、200、

250g/L,逐渐调高溶解Al的浓度,设定铣切最小厚

度为12mm,固定反应温度(90±5)℃,化铣方式为

立铣,进行对比实验,确定了在对应碱含量条件下溶

解Al浓度与化铣参数的关系图,如图3~图5所示。
由图3可知,NaOH含量为145g/L时,侧切率先升

高再降低然后又略微升高;NaOH 含量为200g/L
时,侧切率先降低再升高再降低;NaOH含量为250
g/L时,侧切率先升高再降低。三种情况下,当铝含

量为40~110g/L,侧切率 K=0.88~1.13,化铣后

的肋条偏差为3.25mm,不能满足轮廓线偏差±0.8
mm要求;当铝含量在70~110g/L时,K=0.92~
0.98,同样铣切厚度为13mm的壁板,实际肋条偏差

仅0.78mm,能够满足设计要求。

图3 溶解铝—侧切率关系图

Fig.3 Dessolvedaluminumvsundercutratio

图4 Al浓度—壁厚均匀度关系图

Fig.4 Aluminumsolutiohconcentrationvs
ribwidthevennessdegree

图5 Al浓度—反应速率关系图

Fig.5 Aluminumsolutiohconcentrationvsreactionrate
图4表明,壁厚均匀度(D-X)基本随Al浓度的升

高而升高,当NaOH浓度为145g/L时,D-X>0.4
mm,其余两组相比之下较好,数值小于0.35mm。

从图5可以看出,反应速度随着碱浓度的上升而

上升,随着Al浓度的上升而下降。
由上可知,槽液中溶解铝提高有利于稳定化铣溶

液,减少肋宽尺寸偏差,但是化铣均匀度较差;初步得

到适合于LD10加强肋结构壁板化铣的工艺参数:
CAl3+=70~110g/L;初始CNaOH=200g/L。
2.3.2 工艺条件对铣切均匀度的影响

由于立铣时,固定工艺参数后,D-X=0.18~
0.37(mm),不能满足Ts±0.15mm要求。
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壁板零件的高度一般在1.5m左右,化铣槽高

度为5m,虽然在化铣前溶液已经过充分搅拌,但在

如此大的空间内很难保证溶液浓度分布均匀、温度分

布均匀,会形成由浓度梯度、温度梯度引起的“锥度化

铣”。为此,确定了在化铣一定时间后对壁板进行一

次上下翻身的工艺处理方法,以解决厚度不均匀的问

题,进行了多次重复性实验。
该工艺参数为:反应温度T=(90±5)℃;初始

NaOH含量:200g/L;Al浓度:70~110g/L;工艺方

法:立铣并定时翻身一次;实验共对20块筒段壁板进

行了处理(生产去掉),测量了每块壁板的侧切率及化

铣均匀度,结果见表1。
表1 改善化铣方法后的参数

Tab.1 Parametersunderimprovedprocessmethod
零件编号 侧切率 均匀度/mm 零件编号 侧切率 均匀度/mm
1 0.94 0.20 11 0.88 0.23
2 0.93 0.25 12 0.87 0.11
3 0.86 0.21 13 0.90 0.10
4 0.85 0.21 14 0.94 0.30
5 0.90 0.14 15 0.93 0.30
6 0.92 0.18 16 0.90 0.18
7 0.88 0.30 17 0.90 0.25
8 0.87 0.22 18 0.89 0.26
9 0.90 0.20 19 0.91 0.17
10 0.93 0.20 20 0.93 0.25

  工艺条件变化后铣切的20块壁板,D-X=0.1

~0.3mm,K=0.85~0.94;平均K=0.9;说明零件

可以满足壁厚Ts±0.15mm要求。

4 结论

试验表明,LD10铝合金筒段壁板在CNaOH初始

为200g/L、溶解 Al3+ 为70~110g/L、温度(90±

5)℃的技术条件下能够得到肋条偏差 Tw±0.75

mm、壁厚偏差Ts±0.15mm的化铣产品。
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